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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren und Einrichtung zum automatischen Verbessern des Kontrastes in projizierten Ultraschallbildern 
(57) Es werden ein Verfahren und eine Einrichtung angege- 
ben zum automatischen Einstellen des Kontrastes von ei- 
nem projizierten Uitraschallbild. Ein Ultraschall-Scanner 
sammelt B-Mode-Bilder in einem Filmspeicher, d. h. fur 
eine Vielzahl von Scheiben. Die Daten von einem entspre- 
chenden interessierenden Bereich fur jede Scheibe wer- 
den zu einer Hauptsteuerung gesendet, wobei diese Da- 
ten ein interessierendes Volumen bilden. Die Hauptsteue- 
rung fuhrt einen Algorithmus aus, der iterativ die Pixelin- 
tensitatsdaten in dem interessierenden Volumen auf 
mehrere gedrehte Bildebenen projiziert, wobei eine 
Strahlwurftechnik verwendet wird. Bevor die projizierten 
Bilder in dem Filmspeicher gespeichert werden, wird der 
Kontrast von den Pixelintensitatsdaten, die diese proji- 
zierten Bilder aufbauen, durch die Hauptsteuerung einge- 
stellt, wobei eine eins-zu-eins-Kartierung (Mapping) von 
nicht eingestellten Pixelintensitatsdaten in eingestellte Pi- 
xelintensitatsdaten verwendet wird. Die Kartierung wird 
| durch die Hauptsteuerung generiert auf der Basis der Pi- 
xelintensitatsdaten von entweder einem Quellbild 
» (Frame) oder einem projizierten Bild. Die Kontrasteinstel- 
lungskartierung wird auf jedes projizierte Bild angewen- 
det. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich allgeniein auf Ultraschall-Bildgebung der menschlichen Anatomie zum Zweck der medi- 
zinischen Untersuchung. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zur bildlichen Darstellung der 
5 menschlichen Anatomie durch_Erfassen der Intensitat von Ultraschall-Echos, die von dem abgetasteten bzw. gescanten 
Volumen in einem menschlichen Korper reflektiert werden. 

Die ublichsten Modi der diagnostischen Ultraschall-Bildgebung umfassen B- und M-Modes (benutzt zur Darstellung 
intemer. physikalischer Struktur), Doppler und Farbstromung (die le.tzt.en zwei werden hauprsachlich dazu verwendet, 
Stromungs-Charakteristiken, wie beispielsweise in BlutgefaBen, darzustellen). Bei der ublichen B-Mode-Bildgebung er- 
10 zeugen Ultraschall-Scanner Bilder,- in denen die Helligkeit von einem Pixel auf der Intensitat von einer Echoantwort be- 
ruht. Die Amplitude von den reflektierten Wellen wirddazu verwendet, schwarze und weiBe Bilder von den Geweben zu 
erzeugen. 

Die vorliegende Erfindung ist in einem Ultraschall-Bildgebungssystem verkorpert, das aus vier hauptsachlichen Un- 
tersystemen besteht: einem Bundelformer 2 (vgl. Fig. 1), einem Prozessor-Subsystem 4, einer Abtastkon verier/Display- 

15 steuerung 6 sowie einer Hauptsteuerung 8. Die Systemsteuerung erfolgt zentral in der Hauptsteuerung 8, welche die Be- 
dienereingaben uber eine (nicht gezeigte) Bedienerschnittstelle empfangt und ihrerseits die verschiedenen Untersysteme 
steuert. Die Hauptsteuerung erzeugt ebenfalls fur das System die Zeit- und Steuersignale, die uber einen Systemsteuer- 
bus 10 sowie einen (nicht gezeigten) Scan- bzw. Abtaststeuerbus verteilt werden. 

Der Hauptdatenpfad beginnt mit den digitalisierten HF Eingangen von dem Wandler an den S trail L- bzw. Biindetfor- 

20 mer. Der Bundelformer gibt zwei aufsummierte, digitale Empfangsbundel im Basisband aus. Die Basisbanddaten werden 
als Eingang an den B-Mode-Prozessor 4A und den Farbstromungsprozessor 4B gegeben, wo sie entsprechend dem Da- 
tenerfassungsmodus prozessiert und als prozessierte akustische Vektor- (Bundel- )Daten an den Abtastkonverter/Display- 
prozessor 6 ausgegeben werden. Der Abtastkonverter/Displayprozessor6 nimmt die prozessierten akustischen Daten auf 
und gibt die Video- Displaysignale fur die Abbildung in einem Rastercan-Format an einen Farbmonitor 12 aus. Die Ab- 

25 tastkonverter/Displaysteuerung 6 formatiert weiterhin in Zus amine narbe it mit der Hauptsteuerung 8 viele Bilder zum 
Display, fur Display-Anmerkungen, grafische Aufiagen (overlays) sowie fur eine Wiedergabe von Filmschleifen und 
aufgezeichneten Zeitliniendaten. 

Der B-Mode-Prozessor 4A konvertiert die Basisbanddaten von dem Bundelformer in eine iogarithmisch komprimierte 
Version der Signaleinhullenden. Die B-Funktion bildet die zeitvariable Amplitude der Einhullenden des Signals als eine 

30 Grauskala unter Verwendung eines 8-Bit Ausgangs fur jedes Pixel ab. Die Einhullende eines Basisbandsignals ist die 
GroBe des Vektors, der die Basisbanddaten re prase ntiert. 

Die Frequenz der von der Innenseite von BlutgefaBen, Herzkammern usw. reflektierten Schaliwellen wird proportio- 
nal zu der Geschwindigkeit der Blutzellen verschoben. und zwar in positiver Richtung fur sich auf den Wandler zu be- 
wegende Zellen und in negativer Richtung fur die sich davon weg bewegende Zellen. Der Farbstromungs(CF)-Prozessor 

35 4B wird benutzt, urn eine zweidimensionale Echtzeit-Abbildung der Blutgeschwindigkeit in der Abbildungsebene vor- 
zusehen. 

Die akustischen Zeilenspeicher 14A und 14B der Abtastkonverter/Displaysteuerung 6 nehmen jeweils die von den 
Prozessoren 4A und 4B prozessierten digitalen Daten auf und fuhren die Koordin ate n trans formationen der Farbstro- 
mungs- und Intensitatsdaten vom Polarkoordinaten- (R-6) Sektorformat oder voni Cartesischen linearen Koordinaten- 

40 feld zu geeignet skalierten Display-Pixeldaten durch, die im X-Y Displayspeicher 18 gespeichert werden. Im B-Mode 
werden die Intensitatsdaten im X-Y Displayspeicher 18 gespeichert, wobei jede Adresse drei Pixel zu 8 Bit speichert. Al- 
ternate werden im Farbstromungs modus die Farbstromungsdaten wie folgt im Speicher gespeichert: Intensitatsdaten 
(8 Bits), Geschwindigkeits- oder Energiedaten (8 Bits) sowie Turbulenzdaten (4 Bits). 

Eine Vielzahl von aufeinanderfolgenden (Voll-)Bildern (Frames) von Farbstromungs- oder B-Mode-Daten werden im 

45 Filmspeicher auf einer First-In/First-Out (FIFO) Basis gespeichert. Der Filmspeicher wirkt als ein im Hintergrund lau- 
fender ringformiger Bildpufferspeicher, der kontinuierlich auf Bilddaten zugreift, die in Echtzeit fur den Benutzer zur 
Darstellung gebracht werden. Wenn der Benutzer das System "einfriert". hat er die Mogiichkeit, zuvor im Filmspeicher 
eingefangene Bilddaten anzuschauen. Die Grafikdaten fur die Herstellung von grafischen Aufiagen auf dem dargestellten 
Bild werden erzeugt und gespeichert in dem Zeitlinien/Grafikprozessor und Drsplayspeicher 20. Der Videoprozessor 22 

50 schaltet im Mukiplexbetrieb zwischen den Grafikdaten, den Bilddaten sowie den Zeitliniendaten hin und her, urn den 
endgultigen Videoausgang in einem Rasterabtastformat auf dem Videomonitor 12 zu erzeugen. Zusatzlich sorgt er fur 
verschiedene Grauskala- und Farbkartierungen (maps) sowie fur die Verknupfung der Grauskala- und Farbbilder. 

Das konventionelle Ultraschall-Bildgebungssystem sammelt B-Mode- oder Farbstromungs- Mode- Bilder in einem 
Filmspeicher 24 auf einer kontinuierlichen Basis. Der Filmspeicher 24 stellt einen residenten digitalen Bildspeicher fur 

55 Einzelbildbetrachtung und fiir Mehrfachbildschleifenbetrachtung sowie verschiedene Steuerungsfunktionen zur Verfu- 
gung. Das wahrend der Ein zelbild-Film wiedergabe dargestellte interessierende Gebiet ist dabei dasjenige, das wahrend 
der entsprechenden Bilderfassung benutzt wurde. Der Filmspeicher arbeitet ebenfalls als ein Puffer fur die Ubertragung 
von Bildern zu digitalen Archivierungsgeraten uber die Hauptsteuerung 8. 

Konventionelle Ultraschall-Scanner erzeugen zweidimensionale B-Mode-Bilder, bei denen die Helligkeit eines Pixels 

60 auf der Intensitat der Echoruckkehr basiert. Zweidimensionale Ultraschall-Bilder sind oftmals schwer zu interpretieren 
aufgrund des Unvermogens des Beobachters, sich die zweidimensionale Darstellung der gerade abgetasteten Anatomie 
zu veranschaulichen. Wird jedoch die Ultraschallsonde uber einen interessierenden Bereich gefiihrt und werden dabei 
zweidimensionale Abbildungen zur Formung eines dretdimensionalen Volumens akkumuliert, dann laBt sich die Anato- 
mie viel leichter sowohl fur den geubten als auch fur den ungeubten Betrachter vorstellen. Ublichenveise werden dreidi- 

65 mensionale Abbildungen von B-Mode-Daten und Farbstromungs-Geschwindigkeits- oder Energie (power)- Daten sepa- 
rat zur Darstellung gebracht. Es gibt jedoch viele Gelegenheiten, bei denen beim Darstellen der Geschwindigkeits- oder 
Energiedaten allein der Betrachter ein Gefuhl fiir die gerade abgebildete Anatomie verliert. Durch eine Kombination von 
Intensitats-Projektionen mit Projekrionen von Farbstromungsgeschwindigkeit- oder Energiedaten ist es moglich. ein Ge- 
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fiihJ fiir die Anatoinie bei /.u be h alien und gleichzeitig die Geschwindigkeir oder Energie abzubilden. 

Utn die beste Biidqualitat zu erhalten. wenn dreidimensionale Rekonsrruktionen von Ultraschallbildem ausgefiihrt 
werden. isr es aufgrund der groBen Anderung im Kontrast von Ultraschallbildem notwendig. den Kontrasr des rekonstru- 
ierten Bildes einzusrellen. Dies geschieht Qblicherweise dadurch, da8 der Benutzer interaktiv den Konrrasr und die Hel- 
ligkeit des Bildes einstellen kann. Dieses Verfahren ist zeirraubend und erfordert einen Benutzereingang, der auf Ultra- 5 
schall-Bildgebungseinrichrungen normalerweise nicht vorgesehen ist. Weiterhin konnen der Kontrast und die Helligkeit 
des wiedergegebenen Bildes von den Quellbildern betrachtlich abweichen. die dazu verwendet werden. die dreidimen- 
sionale Projektion zu konstruieren. Wenn die originalen und wiedergegebenen Bilder gleichzeitig durch den gleichen 
Display-Prozessor betrachtet werden. kann es unmoglich sein, fiir beide Bilder akzeptable Helligkeits- und Kontrast- 
werte zu erzielen. io 

Die vorliegende Erfindung gibt ein Verfahren sowie eine Einrichtung an zum automatischen Einstellen des Kontrastes 
in dreidiniensionalen Ultraschallbildem. um einen optimalen Kontrast zu erzielen. Dies wird dadurch erreicht, daB auto- 
matisch die Helligkeits- und Kontrastwerte von dem rekonstruierten Bild auf der Basis der Werte der rekonstruierten 
oder Quellbilder eingestellt werden. um die optimalen Werte fiir das rekonstruierte Bild zu erzielen. Diese Technik ge- 
stattet. daB sowohl die Quell- als auch rekonstruierten Bilder in den gleichen Helligkeits- und Kontrastbereichen darge- is 
stellt werden. 

Die Erfindung wird in einem Ultraschall-Bildgebungssystem verwendet. das B-Mode-Bilder in einem Filmspeicher 
auf einer kontinuierlichen Basis oder auf ein extemes Trigger-Ere ignis hin sammelt. d. h. fiir eine Vielzahl von Schnitten 
bzw. Scheiben (Slices). Die Daten von einem jeweiligen interessierenden Bereich bzw. Gebiet fur jeden Schnitt oder je- 
des Quellbild werden zu einer Hauptsteuerung gesandt, wobei derartige Daten ein interessierendes Volumen bilden. Die 20 
Hauptsteuerung fiihrt einen Algorithmus aus. der die Pixelintensitatsdaten in dem interessierenden Vblumen iterativ auf 
mehrere gedrehte Bildebenen projiziert, und zwar unter Verwendung einer Strahlwurf (ray-casting) -Technik. Die proji- 
zierten Bilder werden schlieBlich als getrennte Vollbilder (Frames) in dem Filmspeicher gespeichert, wobei jedes Vbll- 
bild (Frame) auf das letzte Hintergrund-Vollbild( Frame) uberlagerf bzw. superpositioniert ist. Bevor jedoch die projizier- 
ten Bilder in dem Filmspeicher gespeichert werden. wird der Kontrast von den Pixelintensitatsdaten, die diese projizier- 15 
ten Bilder aufbauen, eingestellt. 

ErfindungsgemaB wird der Kontrast der projizierten Bilder dadurch eingestellt. daB eine eins-zu-eins-Kartierung 
(Mapping) der nicht-eingestellten Pixelintensitatsdaten in eingestellte Pixelintensitatsdaten erzeugt wird. Die Kartierung 
wird erzeugt auf der Basis von Pixelintensitatsdaten von entweder einem Quellbild (Quellframe) oder einem projizierten 
Bild. Im ersten Fall wird die Kartierung vor der Projektion generiert; im zweiten Fall wird die Kartierung nach der Pro- jo 
jektion generiert. Die Kartierung wird auf jedes projizierte Bild angewendet, um fur eine Kontrasteinstellung fiir eine 
bildliche Darstellung zu sorgen. 

Um die Kontrasteinstellungs-Kartierung zu generieren. kompiliert die Hauptsteuerung ein Saulendiagramm bzw. Hi- 
stogramm von der Anzahl von Pixeln mit einer Intensitat innerhalb jeder von einer Vielzahl von vorgeschriebenen Enten- 
sitatsbereichen oder -rahmen (Bins) fur einen oder mehrere Schnitte (Slices) von Quelldaten oder fur ein oder mehrere 35 
projizierte Bilder (z. B. die 0° Projektion), Zur gleichen Zeit ermittelt die Hauptsteuerung die maximale Pixelintensitat in 
dem Quell- oder dem projizierten Bild. Indem mit dem Bereich oder Rahmen, der die maximale Anzahl von Pixeln ent- 
halt. begonnen wird und die ubrigen Bereiche oder Rahmen in der Reihenfolge abnehmender Pixelzahl hinzuaddiert wer- 
den. werden die Pixelzahlen in jedem Intensitatsbereich oder -rahmen aufaddiert. bis ein vorbestimmter Prozentsatz der 
Gesamtzahl von Pixeln erreicht ist. Wenn die gezahlten Bereiche oder Rahmen meistens Pixel mit relativ hoher Intensitat 40 
enthalten. wird die untere Grenze des Bereiches oder Rahmens mit kleinster Intensitat, die in der Zahlung enthalten ist. 
der Pixelintensitats-Schwellenwert. Wenn umgekehrt die gezahlten Bereiche oder Rahmen meistens Pixel mit relativ 
kleiner Intensitat enthalten. wird die obere Grenze des die hochste Intensitat aufweisenden Bereiches oder Rahmens. der 
in der Zahlung enthalten ist. der Pixelintensitats-Schwellenwert. In jedem Fall wird dann eine eins-zu eins- Kartierung 
(Mapping) erzeugt, so daB der Bereich von Intensities werten oberhalb (oder unterhalb) des Pixelintensitats-Schwellen- 45 
wertes linear korreliert wird zu einem expandierten Display intensities- Wertebereich von 0 bis 255. 

In dem erfindungsgemaBen Verfahren wird der Kontrast von jedem projizierten Bild autoniatisch eingestellt, wobei die 
Kartierung (Mapping) verwendet wird, die aus dem Pixelintensitats-Histogramm generiert ist, bevor die Hauptsteuerung 
dieses projizierte Bild in den Filmspeicher schreibt. Genauer gesagt. die projizierten Pixeidaten mit Intensitiitswerten in- 
nerhalb des Bereiches, der den Bereichen oder Rahmen ( Bins ) entspricht. die in der Histogramm-Zahlung enthalten sind, 50 
d. h. in dem Kartierungseingabebereich, werden bezuglich des Kontrastes eingestellt, indem jeder Intensitatswert in den 
projizierten Pixeidaten in den entsprechenden Displayintensitatswert transformiert wird, der durch die eins-zu-eins-Kar- 
tierung gebildet wird. Die Pixeidaten mit Intensitiitswerten auBerhalb des Kartierungseingabebereiches werden aussor- 
tiert. Indem also der Kontrast der Pixelintensitatsdaten von hochstem Interesse vergroBert wird und die Pixelintensitats- 
daten mit geringstem Interesse aussortiert werden, wird jedes projizierte Bild zu dem gewunschten Helligkeits- und Kon- 55 
trastbereich oberhalb oder unterhalb des Pixelschwellenwertes in Abhangigkeit von dem beabsichtigten Ergebnis kar- 
tiert. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Zuhilfenahme der Zeichnungen naher er- 
lautert. 

Es zeigen: 60 
Fig. 1 ein Blockschaltbild. das die hauptsachlichen funktionalen Subsysreme innerhalb eines Echtzeit-Ultraschall- 
Bildgebungssystems zeigt; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild der Einrichtung zur Rekonstruktion von Bilder (Frames) enthaltend aufeinanderfolgende 
volumetrische Projektionen von Intensities- und Geschwindigkeits- oder Energiepixeldaten gemaB einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform der vorliegende n Erfindung; 65 

Fig. 3 ein FluBdiagramm. das die Schritte eines Algorithmus fur die Rekonstruktion der Bilder (Frames) unter Ein- 
schluB von aufeinanderfolgenden volumetrischen Projektionen von Intensitats- und Geschwindigkeits- oder Energiepi- 
xeldaten gemaB der bevorzugten Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung zeigt; 
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Fig. 4 eine sehematische Darstellung des abgetasteren interessierenden Objektvolumens, ein zugeordnetes Datenvolu- 
rnen sowie eine Bildprojektionsebene, die in die volunietrische Wiedergabe einer umgekehrten Strahlwurfprojektion ge- 
maB dem Stand der Technik miteinbezogen ist; 

Fig. 5 eine sehematische Darstellung, die ein Paar von geometrischen zweidiniensionalen Konfigurationen entspre- 
5 chend gleiehen Ansichten von Objekt- und Datenvolumen zeigt. und die niitzlich isr bei der Definition von notwendigen 
Skalierkonstanten bei der dreidimensionalen Ultraschall-Bildgebung; 

Fig. 6 ein schematisches Blockschaltbild einer Einrichtung zur Lieferung einer Projektion rait maximaler Intensitat bei 
der dreidimensionalen Ultraschall-Bildgebung. 

Fig. 7 A ein Saulendiagramm ist, das die Population von Pixeln rait Intensitatswerten in vorbestimmten Bereichen fur 
to ein Bild mit Pixeln hoher [ntensitat zeigt; 

Fig. 7B eine Kontrasteinstellungskartierung von den eine hohe Intensitat aufweisenden Pixeldaten, die in Fig. 7A dar- 
gestellt sind. gemaB dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist: 

Fig. 8A ein Saulendiagramm ist, das die Population von Pixeln rait Intensitatswerten in vorbestimmten Bereichen fur 
ein Bild mit Pixeln geringer Intensitat zeigt; 
15 Fig. 8B eine Kontrasteinstellungskartierung von den eine geringe Intensitat aufweisenden Pixeldaten, die in Fig. 8A 
dargestellt sind, gemaB dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist. 

GemaB Fig. 2 enthalt die Hauptsteuerung 8 eine zentrale Verarbeitungseinheit (CPU) 42 und einen Speicher 44 mit 
wahlfreiem Zugritf. Die CPU 42 weist einen darin angeordneten Nur-Lese- Speicher (ROM) zum Speichern der Routinen 
auf, die fiir die Umsetzung (Transformation) des gewonnenen Volumens von Intensitats- oder Farbstromungsmodedaten 
20 in eine Vielzahl von dreidimensionalen unter verschiedenen Winkeln genommenen Projektionsbildern benutzt werden. 
Die CPU 42 steuert den XY-Speicher 18 und den Filmspeicher 24 uber den Systemsteuerbus 10. Insbesondere steuert die 
CPU 42 den DatenfluB von dem XY-Speicher 18 zum Videoprozessor 22 und zum Filmspeicher 24 sowie von dem Film- 
speicher zum Videoprozessor 22 und zur CPU 42 selbst. Wenn das Ultraschall-Bildgebungssystem im Farbstromungs- 
modus arbeitet, wird jedes (Voll-)Bild (frame) von Farbstromungsdaten. das einen von mehreren Scans oder Schnirten 
25 (Slices) durch das untersuchte Objekt reprasentiert, in dem XY-Speicher 18 gespeichert und im nachsten Zyklus zum Vi- 
deoprozessor 22 sowie zum Filmspeicher 24 ubertragen. Ein das abgetastete Objekt volumen reprasentierender Stapel 
von Bildem wird im Abschnitt 24A des Filmspeichers 24 gespeichert. Wahrend der Initialisierung (vgl. Schritt 26 in Fig. 
3) holt die CPU 42 vom Abschnitt 24A des Filmspeichers lediglich die einem interessierenden Objekt volumen entspre- 
chenden Farbstromungsdaten. Dies wird bewerkstelligt, indem man lediglich die Farbstromungsdaten in einem interes- 
30 sierenden Gebiet von jedem gespeicherten Bild holt, das von irgendeinem Scan gewonnen wurde, der das interessierende 
Volumen geschnitten hatte. Mit anderen Worten, die dem interessierenden. Gebiet entsprechenden Farbstromungsdaten 
von jedem einen Bild eines Stapels von aufeinanderfolgenden Bildern bilden ein interessierendes Quelldatenvolumen. 

Wie aus Fig. 3 zu ersehen ist, werden die Intensitatsdaten in dem dem interessierenden Objekt volumen entsprechen- 
den Pixeldatensatz vor der Projektion als Option gefiltert (Schritt 28), um Fleckenrauschen (Speckle-Rauschen) zu glat- 
35 ten und Artefakte zu reduzieren. Dies vermeidet wahrend der Projektion den Verlust von Daten aufgrund von Flecken- 
rauschen. Beispielsweise erzeugen BlutgefaBe weniger Echo als das umgebende Gewebe. GefaBe konnen deshalb unter 
Einsatz von Projektionen mit minimaler Intensitat abgebildet werden. Altemativ werden im Unikehrvideo/Minimum- 
Mode die Intensitatsdaten invertiert. um die GefaBe hell anstatt dunkel zu machen. Die GefaBe konnen dann unter Ein- 
satz von Projektionen mit maximaler Intensitat abgebildet werden. Um die Auswahl von maximalen Intensitaten, die 
40 helle Flecken im Gegensatz zu den gewunschten Pixeldaten sind, zu verhindern, kann vor der Projektion ein Filter zur 
Beseiugung solcher hellen Fleckintensitaten benutzt werden. Das aus dem Filmspeicher 24 (vgl. Fig. 2) geholte Quell- 
datenvolumen kann von der CPU 42 gefiltert werden. indem man beispielsweise ein 3x3 Faltungsfilter mit einem 111 141 
111 Kernel benutzt, d. h. das zentrale Pixel der Intensitatsdaten in jedem 3x3 Pixelarray in jedem Schnitt oder Bild 
(Frame) wird ersetzt durch einen Intensitatswert, der proportional ist zu der Summe aus dem vierfachen Wert des zentra- 
45 len Pixels plus der Summe aus den Werten der acht dieses Pixel umgebenden Pixel. Das gefilterte Quelldatenvolumen 
wird sodann im Speicher 44 abgespeichert (Schritt 30). In ahnlicher Weise kann ein Faltungsfilter benutzt werden, um 
schwarze Locher in einem Bild vor der Projektion mit minimaler Intensitat zu entfernen. 

Als nachstes fuhrt die CPU 42 unter Verwendung des im US-Patent No. 5,226,1 13 beschriebenen Strahlwurf- Algorith- 
ms (ray casting algorithm) eine Reihe von Transformationen durch. Die aufeinanderfolgenden Transformationen reprii- 
50 sentieren Projektionen mit maximaler, minimaler oder durchschnittlicher Intensitat, Geschwindigkeits- oder Energiepro- 
jektionen, die unter winkelmaBigen Inkrementen, beispielsweise in Intervallen von 10°, innerhalb eines Winkelbereichs, 
z. B. von +90° bis -90°, vorgenommen werden. Die Winkelinkremente mussen jedoch nicht 10° sein: auch ist die Erfin- 
dung nicht auf einen bestimmten Winkelbereich begrenzt. 

In Ubereinstimmung mit der bei der vorliegenden Erfindung angewandten Strah I wurf technik werden die volumetrisch 
55 wiedergegebenen Projektionsbilder von einem Sample bzw. einer Probe 50 (vgl. Fig. 4) unter irgendeinem willkurlichen 
Betrachtungswinkei zur Anzeige gebracht, z. B. einem spharischen Projektions winkel, der durch die Winkelparameter 
(8, <&) bezeichnet wird, wobei 6 der Winkel ist, den eine Verlangerung 58' eines Betrachtungsstrahls 58 auf der X-Y 
Ebene bildet, und wobei <!> der Winkel des Strahls 58 bezogen auf die Verlangerung 58" ist, und zwar beim Scannen eines 
Objektvolumens 52 mittels eines Ultraschallwandlers. Das Sample volumen 52 wird in einer derartigen Weise abgetastet, 
60 daB man eine Folge von geschichteten benachbarten Schnitten (slices) oder Scheiben OSi, OS? . . ., OS k erzeugt, von de- 
nen jede dieselbe Anzahl von Objektvolumenelementen (voxels) OV enthalt. Jedes Voxel besitzt ein rechteckiges Profil 
in der Scheibenebene (z. B. in der X-Y Ebene); wahrend die komplementaren Seiten von gleicher Lange S sein konnen, 
so daB dieses Profil ein Quadrat sein kann, ist die Scheibendicke T im allgemeinen nicht gleich mit der Lange von jeder 
Seite. Somit enthalt der erste Objektschnitt OS t eine erste Anzahl von Objektvoxel OV ijtl , wobei i und j die jeweiligen 
65 Positionen des Voxels auf der X-Achse und auf der Y-Achse sind. In gleicher Weise enthalt der zweite Objektschnitt Os 2 
Objektvoxel OV ij-2 . Ein willkurlicher Objektschnitt OS k enthalt Voxel OV ijJc , wobei k die Position dieses Voxels auf der 
Z-Achse bedeutet. 

Jedes Objektvoxel OV ijJc wird analysiert und sein Datenwert (Intensitat, Geschwindigkeit oder Energie) wird in ein 
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entsprechendes Daten voxel DV i| V eines Darenvoluinens 54 plaziert. Das Datenvolumen 54 ist ein einfaehes kubisches i, 
j. k Girter. obwolil die Dicke eines jeden Objektschnitts OS k und jede FlaehengroBe eines Objektvoxels (die Grofie des 
Voxels in der X-Y Ebene) im aUgemeinen nicht dieselbe sein werden. Das bedeutet. es kann niche nur das Objektvolu- 
nien unterschiedtiche Dimensionen X, Y und Z fur jedes Voxel aufweisen. sondern es braucht auch die inseesamte An- 
zahl von Voxel in irgendeiner Dimension nicht dieselbe zu sein. Beispielsweise kann ein typischer dreidimensionaler Ul- 
traschall-Scan jeden Schnitt mir einer 256x256 Voxel enthaltenden Matrix lietern und 128 Schnitte betreften. 

GemaB einer von der CPU 42 angewandten bekannten Technik wird ein Bild des Objekts 50 projiziert (Schrirt 34 in 
Fig. 3) durch Projektion eines Strahls von eineni Gitterpunkt im Daten voxel DVyj. in Richtung auf die Bildebene 56. Der 
Einfachheit halber kann der Gitterpunkt beispielsweise die am nachsten an dem Datenvolumenursprung liegende Daten- 
voxelspitze sein. Der Projektionsstrahl 62 tritt aus dem Datenvolumen 54 unter einem Projektionswinkel mit spharischen 
Winkelparametern (a. 0) aus. die aus den spharischen Winkelparametern (9. <t>) trans torn lie rt wurden. unter denen das 
Objektvolumen 52 betraehtet wird. Diese beiden Winkel sind nichr gleich, und zwar aufgrund der geometrischen Verzer- 
rung, die durch die Benutzung eines kubischen Datenvolumens 54 zusammen mit einem nieht-kubischen Objektvolumen 
52 verursacht wird.Der projizierte Strahl 62 weist jedoch eine Verlangerung 62' in der x-v Ebene auf. die einen Winkel a 
mit Bezug auf die x Achse des Datenvolumens bildet, und der Strahl 62 bildet einen Winkel 0 mit der Z Achse. Somit 
werden die Winkel a und P bestimmt durch einen (nachfolgend zu beschreibenden) RotationsprozeB. urn der Betrach- 
tung des Objektvolumens 52 unter dem gewiinschten Betrachtungswinkel (6. O) zu entsprechen (unter der Annahme ei- 
nes Betriebs mit spharischen Koordinaten). Jeder der Strahlen 62 wird von dem Voxel-Gitterpunkt des Datenvolumens in 
Richtung auf die Bildebene projiziert. 

Obwohl alle Strahlen 62 auf irgendeinen Bereich der Bildebene auftreffen, wird nur den in das betrachtete Bildebe- 
nenpixel 60a fallenden Strahlen erlaubt. zu den Daten fur dieses Bildebenenpixel beizutragen. Hat man somit einen Teil 
des Objektvolumens 52 zur Betrachtung ausgewahlt sowie einen Betrachtungswinkel (8, O), unter dem dieses ausge- 
wahlte Objektvolumen betraehtet werden soil, wird der Datenwert in jedem Voxel des entsprechenden Teils von dem Da- 
tenvolumen unter einem Winkel (a. 0) (entsprechend der Betrachtung des verzerrten Datenvolumens mit Bezug auf das 
Objektvolumen) in Richtung auf die Bildebene 56 projiziert. Der Datenwert in einem ersten Voxel (zum Beispiel Voxel 
DVujJ, w ird somit in Ubereinstimmung mit den gewahlten Werten 6 und <& entlang dem Strahl 62a ruckprojiziert. Die- 
ser Strahl 62a trifft bei einer Position 64a innerhalb des Pixels 60a auf die Bildebene 56 auf. und weil dies der erste auf 
dieses Pixel auftreffende Strahl ist. wird der Intensirats-, Geschwindigkeits- oder Energiewert des auftreffenden Stralils 
dem gewunschten Pixel 60a zugeteilt (bzw. darin gespeichert). Das nachste Voxel in dem Datenvolumen (z. B. Voxel 
DV UJc ) hat seinen zugehorigen Strahl 62b unter derselben winkelmaBigen (a. 0) Konfiguration vom Voxel-Gitterpunkt 
projiziert. und seine Position 64b auf der Bildebene 56 wird festgehalten. Unter der Annahme. daB diese A uftre reposition 
64b im gewunschten Pixel 60a liegt. wird der zweite projizierte Wert (fur eine Maximalpixelprojektion) mit dem nun se- 
speicherten ersten Wert verglichen. und es wird der groBere Wert im Speicher fur das Pixel 60a plaziert. Es wird ver- 
standlich sein, daB fur eine Projektion mit einem Durchschnittswert der Wert eines laufenden projizierten Datenvoxels zu 
der bereits gespeicherten Summe fur das Bildfeldpixel (image panel pixel), auf das der Projektionsstrahl auftrifft. hinzu- 
addiert wird, und die Summe schlieBlich durch eine gezahlte Anzahl von solchen auftretfenden Strahlen fur dieses Pixel 
geteilt wird. Da jedes Voxel in dem ausgewahlten Datenvolumen sequentiell eingegeben und in Richtung auf die Bild- 
ebene 56 projiziert wird, wird schlieBlich ein Datenvolumenvoxel (z. B. Voxel DV U k ) entlang seinem zugehorigen 
Strahl 62p projiziert und trifft nicht innerhalb des gewunschten Pixels 60a auf, so daB sein Datenwert ( z. B. die Intensitat) 
nicht mit dem gegenwartig fur das Pixel 60a gespeicherten Datenwert verglichen wird. Es wird nun fur diese Projektion 
von Daten bei dem bestimmten (6, <P) dreidimensionalen Betrachtungswinkel der maximale Datenwert fur das Pixel 60a 
festgelegt. Tatsachlich weist der Strahl 62p jedoch einen Auftrefirpunkt 64p auf, der in ein anderes Pixel (z. B. Pixel 60b) 
der Bildebene fallt; er wird mit dem darin gespeicherten Datenwert verglichen und der nach dem Vergleich sich erae- 
bende groBere Wert wird in den Speicher fur dieses Pixel zuruckgefuhrt. Alle Daten werte werden auf Null zuruckgesetzt. 
wenn eine neue Projektion erfolgen soli. Somit wird jedes der Pixel der Bildebene beim Start einer Bildprojektionspro- 
zedur riickgesetzt, und alle Datenvolumenvoxel (in dem gesamten Raum oder in dem ausgewahlten Teil. wie durch den 
Teil des ausgewahlten Objektvolumens 52 festgelegt) werden einzeln und sequentiell abgetastet. Der Datenwert in jeden 
Datenvoxel DV wird durch einen zugeordneten Strahl 62 so projiziert, daB er in einem Pixel 60 davon auf die Bildebene 
56 auftrifft. wobei der Maximalwert in jedem Pixel mit dem gegenwartigen Wert des strahlprojizierten Datenvolumen- 
voxels verglichen wird, urn den groBeren davon zu bestimmen, welcher groBere Wert sodann ais Teil des Maximalwert- 
bildes gespeichert wird. In der Praxis wird fur eine maximale Pixelprojektion der gespeicherte Maximalwert lediglich 
dann verandert. wenn der neuerliche Wert des projizierten Datenvoxels groBer ist als der bereits fur das Bildebenenpixel 
gespeicherte Datenwert, auf den der neuerliche Projektionsstrahl auftrifft. 

GemaB einem anderen Aspekt der obigen Technik wird die Dafenprojektion (im Schritt 36 in Figur. 3) skaliert und es 
wird eine etwaige Anisotropic zwischen dem Objektvolumen und der BUdebene durch lediglich einen einzigen Satz von 
Berechnungen beseitigt, nachdem die Ruckprojektion abgeschlossen ist. Es wird nun auf Fig. 5 Bezug genommen. Da es 
sich bei dem Objektvolumen 52 urn ein reales Volumen handelt. wahrend es sich bei dem Datenvolumen 54 urn ein ab- 
straktes Konzept handelt, ist es notig, den Betrag der Verzerrung der Projektionsdaten aufgrund der Darstellung des ku- 
bischen Datenvolumengitters 54 unter einem unterschiedlichen Winkel y in einer ersten Ebene zu bestimmen und sodann 
den Winkel y. unter dem eine willkurliche Betrachtungsrichtung 66 mit Bezug sowohl auf das Objektvolumen 52 als 
auch auf das Datenvolumen 54 positioniert wird. Die offenbaren Dimensionen von jedem Voxel werden sich in dem 
MaBe andem, wie sich die effektiven Erhebungswinkel \y und y andern. Wenn das Aspektverhaltnis A (definiert als das 
Verhaltnis der tatsachlichen Scheibendicke T im Objektvolumen 52 zur tatsachlichen PixelgroBe S in demselben Objekt- 
volumen 52) nicht eins betragt (d. h. groBer oder gleich eins ist, da das Objektvoxel kein kubisches Voxel ist, wie man es 
beim Datenvolumen 54 antrifft), dann werden die Erhebungswinkel y und y verschieden sein, und der effektive Erhe- 
bungswinkel y im Datenvolumen wird gegenuber dem tatsachlichen Erhebungswinkel y in dem Objektvolumen unter- 
schiedlich sein. Die Rotation der Daten erfolgt gemaB einem Objekterhebungswinkel, der erhalten wird durch: 
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Danach konnen die projizierten Daten so skaliert werden, daB sie (wenn die Drehung um die horizontal Achse er- 
folgt) die korrekte Hohe in deni Objektvolumen erhalten, und zwar durch eine Multipiikarion aller projizierten Datenho- 
hen mit dem Hohenskalierungsfaktor. Die alte projizierte Bildhohe H kann mit eineni effekriven Skalierungsfaktor E s 
korrigiert werden, wobei gilt 



]? (A cosy ) 2 + sin 2 7 



und die neue Hohe H' = H • E s ist. Dasselbe trifift fur die Breite zu, wenn die Drehung um die vertikale Achse erfolgt. 
Unter Verwendung der obigen Beziehung fiihrt die Rotation der Daten volunienwinkel (a, p) zu den Winkeln (0, <!>), 
1 5 weil die Verzerrung lediglich entlang einer Achse auftritt, so daB der Winkel 8 gleich dem Winkei a ist. Die Elemente der 
3x3 Rotationsmatrix [M] konnen bestimmt werden, und bei den gegebenen zwei in Betracht kommenden Drehungs win- 
keln werden diese Beziehungen benutzt, um die Transformationen vom DatenvoLumen zur Bildebene zu bestimmen: 

X* = MIX + M2Y + M3Z + XO 
20 Y' = M4X + M5Y + M6Z + YO 

wobei M1-M6 die ersten beiden Zeilen der Rotationsmatrix sind (d. h. Ml = -sin8, M2 = cosB sinv|/, M3 = 0, M4 = -cos0 
sin\y2, M5 = -sin8 sin\|/ und M6 = cosxj/), X' und Y' die Positionen des projizierten Punktes auf der Bildebene sind, und 
wobei XO und YO die X und die Y Versetzungen (jeweils bezogen auf die niedrigsten X und Y Punktwerte) der Bild- 

25 ebene sind, bei denen der ausgewahlte Teil der Bildebene beginnt. Nachdem die Daten auf die Bildebene 56 projiziert 
sind, wird das Bild zur Korrektur des Effekts der anisotropen Objektvoxel skaliert. Es wird ersichtlich sein, daB die Fak- 
toren M1-M6 zu Beginn einer Projektion (bei gegebenen 8 und <I>) vorberechnet (Schritt 32 in Fig. 3) und fur alle Rota- 
tionsberechnungen benutzt werden konnen. 

Fig. 6 zeigt eine Einrichtung zur Durchfuhrung der oben beschriebenen Strahlwurftechnik, die in der Hauptsteuerung 

30 8 (oder in einem separaten zugeordneten Prozessor) vorgesehen ist. Eine derartige Einrichtung weist eine dreidimensio- 
nale Datenspeichereinrichtung 70 zum Speichern von Schnittdaten auf, wie sie an einem Dateneingang 70a vom Film- 
speicher 24 erhalten werden. Die mit jedem Objektvoxel zusammenhangenden Daten werden bei der Adresse des betref- 
fenden Voxels gespeichert, und zwar als Reaktion auf eine Eingangsinformation fiir die Voxel adresse. die an einem Vo- 
xeladresseingang 70b von einer CPU 74 erhalten wird. Sobald die Datenspeichereinrichtung gefiillt ist (entsprechend der 

35 Ubertragung aller erforderlichen Daten vom Objektvolumen 52 zum Datenvoiumen 54), wird der in teres sie rende Teil 
des Objektvolumens ausgewahlt, und es werden seine Startecke sowie die Ausdehnung in den X, Y und Z Richtungen 
festiegende Daten von der CPU 74 an einem Eingang 72a einer Adressgeneratoreinrichtung 72 gesandt. Die Einrichtung 
72 liefert sequentiell an einem Adressausgang 72b die X, Y und Z Adressen fiir jedes Voxel innerhaib des ausgewahlten 
Objektvolumens. Der Ausgang 72b ist mit einem Ausgangsdatenadresseingang 70c der Datenspeichereinrichtung 70 

40 verbunden, welche veranlaBt, daB die gespeicherten Intensitatsdaten fiir das betreffende eine sodann adressierte Voxel 
vom Datenspeicherausgang 70d ausgegeben werden. Die Aufeinanderfolge der X, Y und Z Voxeladressen wird ebenfalls 
an einen ersten Eingang 76a einer Berechnungseinrichtung 76 fur die Rotationsparameter gegeben, welche Einrichtung 
uber die CPU 74 die Winkelinforrnation (a. p) als die berechneten Matrixelementwerte M1-M6 erhalt, um an einem 
Ausgang 76c die Adresse X', Y' des Bildebenenpixel bereitzustellen, das diesem Objektpixei X, Y, Z entspricht. wenn 

45 man es unter einem ausgewahlten Betrachtungswinkel (8, O) betrachtet. Die Information fur den Betrachtungswinkel (8. 
O) wird in das System eingegeben und von der CPU 74 verarbeitet. Die Ergebnisse werden an die Eingange 78b und 78c 
einer Sichtmatrixeinrichtung 78 gegeben, um Matrixelemente M1-M6 an ihrem Ausgang 78a und damit an der Berech- 
nungseinrichtung 76 fiir die Drehungsparameter vorzusehen. Die Pixeladresse X', Y' in der Bildebene erscheint an eineni 
Adresseingang 80a eines BildpurTerspeichers, der als eine Bildebenenspeichereinrichtung 80 wirkt. Gleichzeitig erschei- 

50 nen die von dem Datenvoiumen zur Projektionsebene projizierten Intensitatsdaten vom Ausgang 70d der dreidimensio- 
nalen Datenspeichereinrichtung an dem Eingang 80b fur neue Daten der Bildebenenspeichereinrichtung. Diese Daten er- 
scheinen ebenfalls am Eingang 82a fur neue Daten einer Datenvergleichseinrichtung 82. Zuvor in der Bildebenenspei- 
chereinrichtung 80 fur diese Adresse gespeicherte Intensitatsdaten am Eingang 80a erscheinen an einem Ausgang 80c ftir 
alte Daten und damit an einem Eingang 82b fiir alte Daten in der Vergleichseinrichtung. Die alten und neuen Daten an 

55 den jeweiligen Eingangen 82b/82a werden in der Einrichtung 82 verglichen, und ein Ausgang 82c da von wird auf einen 
ausgewahlten logischen Zustand gesetzt (z. B. einen oberen logischen Pegel), wenn die neuen Daten am Eingang 82a 
eine groBere Amplitude aufweisen als die alten Daten am Eingang 82b. Der Ausgang 82c ist mit einem Eingang 80d der 
Bildebenenspeichereinrichtung fur Ersatz- (substitute) Steuerdaten verbunden um zu veranlassen, daB die unter der vom 
Eingang 80a gesteuerten Adresse gespeicherten Daten geandert werden, um neue Daten am Eingang 80b anzunehmen, 

60 wenn sich der Steuereingang fiir die Ersatzdaten 80d auf dem gewahlten logischen Pegel befindet. Somit werden die ge- 
speicherten Daten zu Anfang riickgesetzt, wie bei einem Signal durch einen Daten/Steuereingang 80e (von der CPU 74). 
und es werden die Daten mit dem groBten Wert fur jede Pixelstelle X', Y' in der Bildebene gespeichert, und zwar als Ant- 
wort auf einen Vergleich, der anzeigt, ob die neuen Daten den Wert der zuvor gespeicherten alten Daten ubersteigen. 
Nachdem alle der ausgewahlten Adressen sequentiell vom Adressgenerator 72 abgetastet worden sind, werden die in der 

65 Bildebenenspeichereinrichtung 80 gespeicherten Daten in der CPU 74 skaliert, und die skalierten Bildebenendaten kon- 
nen von der Speichereinrichtung 80 zur Anzeige, zur pennanenten Speicherung oder zu ahnlichen Zwecken entnommen 
werden. 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung werden die skalierten Bildebenendaten vor einer Anzeige (Display) kar- 
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tiert (mapped), urn eine gewunschte Helligkeit sowie einen gewiinschten Kontrastbereich zu erzielen (Schritt 38 in Fig. 
3). GemaB dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird der Kontrast der projizierten Bilder durch die 
Hauptsreuerung eingestellt, indem eine eins-zu-eins-Kartierung der nicht eingestellten Pixelintensitatsdaten in einge- 
stellte Pixelintensitatsdaten hervorgeruien wird. Obwohl die KarTierung (Mapping) auf der Basis von Pixelintensitatsda- 
ten von entweder einem Quellbild (-frame) Oder einem projizierten Bild generiert werden kann, wird in dein bevorzugten 5 
Ausfuhrungsbeispiel die Kartierung unter Verwendung der ersten (d. h. 0°) Projektionsbilddaten generiert. 

Urn die Kontrasteinstellungskartierung zu generieren, konipiliert die Hauptsteuerung ein Saulendiagramm von der 
Anzahl der Pixel in dem projizierten Bild rnit einer Intensitat innerhalb eines von jedem einer Vielzahl von vorgeschrie- 
benen Intensitatsbereichen oder -rahmen. Fig. 7 A zeigt ein derartiges Saulendiagramm fur ein projiziertes Bild mit einer 
re lad v hone Intensitat aufweisenden Pixeldaten: Fig. 8 A zeigt ein derartiges Saulendiagrainm fur ein projiziertes Bild to 
mit Pixeldaten, die eine relativ niedrige Intensitat aufweisen. Zur gleichen Zeit ermittelt die Hauptsteuerung die maxi- 
male Pixelintensitat in dem Quell- oder projizierten Bild. Beginnend mit dem Rahmen (Bin), der die maximale Anzahl 
von Pixeln enthalt. und indem dann die ubrigen Rahmen in der Reihenfolge von abnehmenden Pixelzahlen hinzuaddiert 
werden, wird die Anzahl von Pixeln in jedem In tensitats bereich oder -ralimen aufaddiert, bis ein vorbestimmter Prozent- 
satz der Gesamtzahl von Pixeln in dem Bild erreicht ist. Wenn die gezahlten Rahmen meistens Pixel mit einer relativ ho- 15 
hen Intensitat enthalten (wie es in Fig. 7A gezeigt ist), wird die untere Grenze des die kleinste Intensitat aufweisenden 
Rahmens, der in der Zahlung enthalten ist, der Pixelintensitats-Schweilenwert. Wenn umgekehrt die gezahlten Rahmen 
meistens Pixel mit einer relativ niedrigen Intensitat enthalten (wie es in Fig. 8A gezeigt ist), wird die obere Grenze des 
die hochste Intensitat aufweisenden Rahmens, der in der Zahlung enthalten ist, der Pixelintensitats-Schweilenwert. In je- 
dem Fall wird dann eine eins-zu-eins-Kartierung (Mapping) erzeugt, so daB der Bereich der Intensitatswerte oberhalb 20 
oder unterhalb des Pixelintensitats-Schwellenwertes linear korreliert ist zu einem expandierten Displayintensitats-Wer- 
tebereiches von z. B. 0 bis 255 im Falle von 8-Bit Intensitatswerten. Die aus dem Saulendiagramm gemaB Fig. 7 A abge- 
leitete Kartierung ist in Fig. 7B gezeigt; die von dem Saulendiagramm gemaB Fig. 8A abgeleitete Kartierung ist in Fig. 
8B gezeigt. 

In dem erfindungsgemaBen Verfahren wird der Kontrast von jedem projizierten Bild automatisch eingestellt, wobei die 25 
Kartierung verwendet wird, die aus dem Pixelintensitats-Saulendiagramm generiert ist, bevor die Hauptsteuerung jedes 
projizierte Bild in den Filmspeicher schreibt. Beispielsweise werden fur das eine hohe Intensitat aufweisende projizierte 
Bild, das in Fig. 7 A gezeigt ist, die projizierten Pixeldaten mil Intensitatswerten innerhalb des Bereiches von etwa 165 
bis 250 in Display intensitatswerte kartiert oder trans formiert. die in einem Bereich von 0 bis 255 liegen. wie es durch die 
schrage gerade Linie in Fig. 7B gezeigt ist. In ahnlicher Weise werden fur das eine kleine Intensitat aufweisende proji- 30 
zierte Bild, das in Fig. 8A dargestellt ist, die projizierten Pixeldaten mit Intensitatswerten innerhalb des Bereiches von 
etwa 0 bis 80 in Displayintensitatswerte kartiert oder transforniiert, die in einem Bereich von 0 bis 255 liegen, wie es 
durch die gestrichelte gerade Linie in Fig. 8B gezeigt ist. Es wird deutlich, daB sich der Eingangsbereich fur die Kartie- 
rung andert in Abhangigkeit von dem Bereich der gezahlten Rahmen in dem entsprechenden Saulendiagramm. das von 
dem bestimmten Bild abgeleitet ist. Die Pixeldaten mit Intensitatswerten auBerhalb des Kartierungseingabebereiehes 35 
werden unberucksichtigt gelassen. Indem somit der Kontrast von den Pixelintensitatsdaten von groBtem Interesse ver- 
grbBert wird und die Pixelintensitatsdaten von geringstem Interesse aussortiert werden, werden die Pixelintensitatsdaten 
fur jedes projizierte Bild mit dem gewiinschten Helligkeits- und Kontrastbereich oberhalb oder unterhalb des Pixel- 
schwellenwertes kartiert. Die Kontrast-eingestellten Pixelintensitatsdaten werden dann zu dem Filmspeicher fur eine 
nachfolgende Darstellung zuriickgeleitet. 40 

Die Projektionstechnik wird separat angewendet auf die B-Mode-Intensitatsdaten sowie die Farbstromungsgesehwin- 
digkeits- oder Energie(power)-Daten fiir das interessierende von dem Filmspeicher wiedergegebene Datenvolumen. Je- 
des Pixel in dem projizierten Bild schlieBt die transformierten Tntensitatsdaten und die transformierten Geschwindig- 
keits- oder Energiedaten ein, welche durch Projektion auf eine vorgegebene Bildebene abgeleitet wurden. /.usiitzlich 
speicherte wahrend der Zeit, in welcher der Filmspeicher vom Bediener "eingefroren" war, die CPU 42 opiional das 45 
letzte Bild (frame) aus dem XY Speicher 18 unter mehrfachen aufeinanderfolgenden Adressen irn Abschnitt 24B des 
Filmspeichers 24. Die projizierten Bilddaten fur den ersten projizierten Betrachtungswinkel werden in die erste Adresse 
im Filmspeicherabschnitt 24B eingeschrieben, so daB die projizierten Bilddaten in einem interessierenden Bereich dem 
Hintergrundbild (background frame) uberlagert werden. Dieser ProzeB wird fur jede Winkelzunahme wiederholt bis alle 
projizierten Bilder im Filmspeicherabschnitt 24B gespeichert sind, wobei jeder projizierte Bildrahmen aus einem inter- 50 
essierenden Gebiet besteht, das trans form ierte Daten und als Option einen Peripheriehintergrund enthalt, der das interes- 
sierende Gebiet umgibt und aus Hintergrundbilddaten besteht, die nicht von transformierten Daten aus dem interessie- 
renden Gebiet uberschrieben sind. Das Hintergrundbild macht es deutlicher, von wo aus jede zur Darstellung gebrachte 
Projektion betrachtet wird. Der Bediener kann dann jedes projizierte Bild fiir die Darstellung auswahlen. Zusatzlich kann 
die Abfolge der projizierten Bilder emeut auf dem Display monitor abgespielt werden. urn das Objektvolumen so darzu- 55 
stellen, als wenn es vor dem Betrachter rotieren wurde. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung besitzt das Ultraschall-Bildgebungssystem mehrere verschie- 
dene Projektionsmoden. Beispielsweise kann die Projektion Maximal wert- oder Minimalwert-Pixel enthalten. Altemativ 
kann ein fiir die Darstellung von BlutgeraBen nutzlicher Mode ausgewahlt werden, bei dem die Pixeldaten invertiert und 
dann die Maximalwerte auf die Bildebene projiziert werden. GemaB einem weiteren Modus kann die Strahlwurftechnik 60 
eingesetzt werden, um eine Oberrlachenwiedergabe (Oberflachen-Rendering) zu liefern. 

Die vorstehenden bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele wurden zum Zwecke der Veranschaulichung beschrieben. Aban- 
derungen und Modifikationen des Grundkonzepts der Erfindung werden sich unschwer fiir Fachleute auf dem Gebiet der 
Ultraschall-Bildgebung oder der Computergrafik ergeben. Alle derartigen Abanderungen und Modifikationen sollen 
durch die nachfolgend aufgefuhrten Anspriiche mitumfaBt werden. 65 
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Patentanspriiche 

1. Einriehtung zur dreidi mens ion ale n Bildgebung von einem Ultraschall-streuenden Medium in einem Objektvo- 
lumen, en thai tend: 

ein Ultraschall-Wandler- Array zum Aussenden von Ultraschall-Bundeln und zum Erfassen von Ultraschall-Echos. 
die durch eine Vielzahl von Sample- bzw. Probevolumen in dem Objektvolumen rerlektiert werden: 
eine Einriehtung zum Gewinnen von Pixelintensitatsdaten, die von Ultraschall-Echos abgeleitet werden, die durch 
das streuende Medium rerlektiert werden. wobei jedes Pixelintensitatsdatum einem entsprechenden aus einer Viel- 
zahl von Sample- bzw. Probevolumen entspricht; 

eine Speichereinrichtung zum Speichern gewonnener Pixelintensitatsdaten fur jedes der vielen Sample- bzw. Pro- 
bevolumen; 

eine Einriehtung zum Wiedergeben eines Satzes von Pixelintensitatsdaten aus der Speichereinrichtung, die einem 
interessierenden Volumen in dem Objektvolumen entsprechen; 

eine Einriehtung zum Projizieren des Pixelintensitats-Datensatzes entsprechend dem interessierenden Volumen auf 
eine Bildebene, wodurch ein projizierter Pixelintensitats-Datensatz gebildet wird, der ein projiziertes Bild darstellt: 
eine Einriehtung zum Ubertragen bzw. Transformieren des projizierten Pixelintensitats-Datensatzes, um ein Kon- 
trast-eingesteiltes projiziertes Bild darzustellen; einen Display monitor und 

eine Einriehtung zum Darstellen des Kontrast-eingestellten projizierten Bildes auf dem Displaymonitor. 

2. Einriehtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daG die Transformationseinrichtung enthalt: 

eine Einriehtung zum Nullen der Intensitatswerte des projizierten Pixelintensitats-Datensatzes, der in einem ersten 
Intensitatsbereich liegt; und 

eine Einriehtung zum Ubertragen bzw. Transformieren der intensitatswerte des projizierten Pixelintensitats-Daten- 
satzes, der in einem zweiten Intensitatsbereich liegt, in Kontrast-eingestellte Intensitatswerte, die in einem dritten 
Intensitatsbereich liegen, gemaB einer linearen Kartierung (Mapping), wobei die ersten und zweiten Intensitatsbe- 
reiche an einem Pixelintensitats-Schwellenwert zusammenhangen und der dritte Intensitatsbereich breiter als der 
zweite Intensitatsbereich ist und diesen uberlappt, wobei die Kontrasteingestellten Intensitatswerte einen kartierten 
projizierten Pixelintensitats-Datensatz bilden, der das Kontrast-eingestelhe projizierte Bild darstellt. 

3. Einriehtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite intensitatsbereich Intensitatswerte ent- 
halt, die groBer als die Intensitatswerte in dem ersten Intensitatsbereich sind. 

4. Einriehtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Intensitatsbereich Intensitatswerte ent- 
halt, die kleiner als die Intensitatswerte in dem ersten Intensitatsbereich sind. 

5. Einriehtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine Einriehtung zum Zahlen der Anzahl von Pixeln in dem 
projizierten Pixelintensitats-Datensatz mit einem Intensitatsbereich, der in jedem von einer Vielzahl von intensitats- 
Unterbereichen liegt, wobei der erste Intensitatsbereich einen ersten Satz der Vielzahl von Intensitats-Unterberei- 
chen enthalt und der zweite Intensitatsbereich einen zweiten Satz einschlieBt und den ersten Satz der Vielzahl von 
Intensitats-Unterbereichen ausschlieBt. 

6. Einriehtung nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch eine Einriehtung zum Ermitteln des Pixelintensitats- 
Schwellenwertes als Antwort auf den Zahlwert, der gleich einer vorbestimmten Zahl ist, und eine Einriehtung zum 
Erzeugen der linearen Kartierung (Mapping.) als eine Funktion des Pixelintensitats-Schwellenwertes. 

7. Einriehtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine Einriehtung zum Zahlen der Anzahl von Pixeln in dem 
Pixelintensitats-Datensatz mit einem Intensitatsbereich, der in jedem von einer Vielzahl von Intensitats-Unterberei- 
chen liegt, wobei der erste Intensitatsbereich einen ersten Satz der Vielzahl von Intensitatsunterbereichen enthalt 
und der zweite Intensitatsbereich einen zweiten Satz einschlieBt und den ersten Satz der Vielzahl von Intensitats- 
Unterbereichen ausschlieBt. 

8. Einriehtung nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch eine Einriehtung zum Ermitteln des Pixelintensitats- 
Schwellenwertes als Antwort auf den Zahlwert, der gleich einer vorbestimmten Zahl ist, und eine Einriehtung zum 
Erzeugen der linearen Kartierung (Mapping) als eine Funktion des Pixeiintensitats-Schwellenwertes. 

9. Verfahren zur dreidi mensionalen Bildgebung von einem Ultraschall-streuenden Medium in einem Objektvolu- 
men, enthaltend die Sehritte: 

Aussenden von Ultraschail-Biindeln in einer Scan- bzw. Abtastebene, die das Objektvolumen an einer Vielzahl von 
Sample- bzw. Probevolumen in der Abtastebene Schneider; 

Erfassen von Ultraschall-Echos, die von der Vielzahl von Sample- bzw. Probevolumen in der Abtastebene reflek- 
tiert werden; 

Ab fasten der Abtastebene durch das Objektvolumen; 

Gewinnen von Pixelintensitatsdaten, die von Ultraschall-Echos abgeleitet werden, die durch das streuende Medium 
rerlektiert werden, wobei jedes Pixelintensitatsdatum einem entsprechenden einer Vielzahl von Sample- bzw. Pro- 
bevolumen entspricht; 

Speichern gewonnener Pixelintensitatsdaten fur jedes der vielen Sample- bzw. Probevolumen; 
Wiederherstellen eines Satz von Pixelintensitatsdaten aus den gespeicherten gewonnenen Pixelintensitatsdaten, wo- 
bei jeder Pixelintensitats-Datensatz einem interessierenden Volumen in dem Objektvolumen entspricht; 
Projizieren des Pixelintensitats-Datensatzes auf eine Bildebene, wodurch ein projizierter Pixelintensitats-Datensatz 
gebildet wird, der ein projiziertes Bild darstellt; 

Ubertragen bzw. Transformieren des projizierten Pixelintensitats-Datensatzes, um ein Kpntrast-eingestelltes proji- 
ziertes Bild darzustellen; und 

bildliches Darstellen des Kontrast-eingestellten projizierten Bildes. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Transformationsschritt die Sehritte enthalt: 
Nullen der Intensitatswerte des projizierten Pixelintensitats-Datensatzes, der in einem ersten Intensitatsbereich 
liegt, und 
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Transformieren cter Intensitatswerte von dem projizierten Pixelintensitats-Datensatz. der in einem zweiten Intensi- 
tatsbereich liegt, in Kontrast-eingestellte Intensitatswerte, die in einem dritten Intensitatsbereich liegen, gemafi ei- 
ner linearen Kartierung (Mapping), wobei die ersten und zweiten Intensitatsbereiche an einem PTxelintensitats- 
Schwellenwert zusammenhangen und wobei derdritte Intensitatsbereich breiter als der zweite Intensitatsbereich ist 
und diesen iiberlappt. wobei die Kontrast-eingestellten Intensitatswerte, die einen kartierten projizierten Pixelinten- 
sitats-Datensatz bilden, das Kontrast-eingestellte projizierte Bild darstellen. 

11. Verfahren nach Ansprueh 10. dadurch gekennzeichnet. daB der zweite Intensitatsbereich Intensitatswerte ent- 
halt. die grower als die Intensitatswerte in dem ersten Intensitatsbereich sind. 

12. Verfahren nach Ansprueh 10. dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Intensitatsbereich Intensitatswerte em- 
halt, die kleiner als die Intensitatswerte in dem ersten Intensitatsbereich sind. 

13. Verfahren nach Ansprueh 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl von Pixeln in dem projizierten Pixelin- 
tensitats-Datensatz mil einem Intensitatsbereich, der in jedeni einer Vielzahl von Intensitats-Unterbereichen lie^t, 
gezahlt wird. wobei der erste Intensitatsbereich einen ersten Satz der Vielzahl von Intensitats-Unterbereichen ent- 
halt und der zweite Intensitatsbereich einen zweiten Satz einschlieBt und den ersten Satz der Vielzahl von Intensi- 
tats-Unterbereichen ausschlieBt. 

14. Verfahren nach Ansprueh 13, gekennzeichnet durch die Schritte: 
Ermitteln des Pixelintensitats-Schwellenwertes bei einem Zahlwert. der gleich einer vorbestimmten Zahl ist. und 
Erzeugen der linearen Karrierung (Mapping) als eine Funktion des Pixelintensitats-Schweilenwertes. 

15. Verfahren nach Ansprueh 10, dadurch gekennzeichnet. daB die Anzahl von Pixeln in einem Untersatz von dem 
Pixelintensitats-Datensatz gezahlt wird, der dem interessierenden Volunien mit einem Intensitatsbereich entspricht. 20 
der in jedem von einer Vielzahl von Intensitats-Unterbereichen liegt, wobei der erste Intensitatsbereich einen ersten 
Satz der vielen Intensitats-Unterbereiche enthalt und der zweite Intensitatsbereich einen zweiten Satz einschlieBt 
und den ersten Satz der vielen Intensitats-Unterbereiche ausschlieBt. 

16. Verfahren nach Ansprueh 15, gekennzeichnet durch die Schritte: 

Ermitteln des Pixelintensitats-Schwellenwertes bei dem Zahlwert, der gleich einer vorbestimmten Zahl ist, und 25 
Erzeugen der linearen Kartierung (Mapping) als eine Funktion des Pixeiintensitats-Schwellenwertes. 

17. Verfahren zur dreidimensionalen Bildgebung von einem Ultraschall-streuenden Medium in einem Objektvolu- 
men, enthaltend die Schritte: 

Aussenden von Ultraschall-Bundeln in einer Abtast- bzw. Scanebene, die das Objektvolumen an einer Vielzahl von 
Sample- bzw. Probevolumen in der Abtastebene schneidet; - 30 

Erfassen von Ulfraschall-Echos, die von der Vielzahl von Sample- bzw. Probevolumen in der Abtastebene reflek- 
tiert werden; 

Abtasten der Abtastebene durch das Objekt volumen an einer Vielzahl von Abtastpositionen; 

Gewinnen einer Vielzahl von Untersatzen von Pixelintensitatsdaten. die von Ultraschall-Echos abgeleitet werden, 
die durch das streuende Medium in entsprechenden Ebenen reflektiert werden, die durch die Abtastpositionen der 15 
Abtastebene definiert sind, wobei jeder Untersatz von Pixelintensitatsdaten ein entsprechendes Intensitatsdatenbild 
(Frame) bildet; 

Speichern der Vielzahl von Intensitatsdatenbildern; 

Wiedergeben eines entsprechenden Untersatzes von Pixelintensitatsdaten, die einem interessierenden Bereich ent- 
sprechen, aus gewahlten aufeinanderfolgenden gespeicherten Intensitatsdatenbildern, wobei die Pixelintensitats- 40 
Datenuntersatze. die einen Pixelintensitats-Datensatz bilden, einem interessierenden Volumen in dem Objektvolu- 
men entsprechen; 

Projizieren des Pixelintensitats-Datensatzes auf eine Bildebene. wodurch ein projizierter Pixelintensitats-Datensatz 
gebildet wird, der ein projiziertes Bild darstelit; 

Transformieren des projizierten Pixelintensitats-Datensatzes, urn ein Kontrast-eingestelltes projiziertes Bild darzu- 45 
stellen; und 

bildliches Darstellen eines Bildes, das das Kontrasteingestellte projizierte Bilde aufweist, das auf einem zentralen 
Bereich von einem gewahlten der Vielzahl von Intensitatsdatenbildern (Frames) uberlagert ist. 

18. Verfahren nach Ansprueh 17, dadurch gekennzeichnet, daB der Transformationsschritt die Schritte enthalt: 
Nullen der Intensitatswerte des projizierten Pixelintensitats-Datensatzes, der in einem ersten Intensitatsbereich 50 
liegt, und 

Transformieren der Intensitatswerte des projizierten Pixelintensitats-Datensatzes, der in einem zweiten Intensitats- 
bereich liegt, in Kontrast-eingestellte Intensitatswerte, die in einem dritten Intensitatsbereich liegen, gemaB einer li- 
nearen Kartierung (Mapping), wobei die ersten und zweiten Intensitatsbereiche an einem Pixelintensitats-Sehwel- 
lenwerte zusammenhangen und wobei der dritte Intensitatsbereich breiter ist als der zweite Intensitatsbereich und 55 
diesen iiberlappt. wobei die Kontrast-eingestellten Intensitatswerte einen kartierten, projizierten Pixelintensitats- 
Datensatz bilden. der das Kontrast-eingestellte projizierte Bild darstelit. 

19. Verfahren nach Ansprueh 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl von Pixeln in dem projizierten Pixelin- 
tensitats-Datensatz mit einem Intensitatsbereich gezahlt wird, der in jedem von einer Vielzahl von Intensitats-Un- 
terbereichen liegt, wobei der erste Intensitatsbereich einen ersten Satz aus der Vielzahl von Intensitats-Unterberei- 60 
chen einschlieBt und der zweite Intensitatsbereich einen zweiten Satz einschlieBt und den ersten Satz der vielen In- 
tensitats-Unterbereiche ausschlieBt. 

20. Verfahren nach Ansprueh 19, gekennzeichnet durch die Schritte: 

Ermitteln des Pixelintensitats-Schwellenwertes bei einem Zahlwert, der gleich einer vorbestimmten Zahl ist, und 
Erzeugen der linearen Kartierung (Mapping) als eine Funktion des Pixeiintensitats-Schwellenwertes. 65 
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